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摘 要 :研究 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 技术 的 目的 是 要 简化 甘蔗 组 织 培养 流程 ， 降 低 生产 成 本 。 本 试验 中 以 
甘蔗 品种 GT44 和 B9 无 根 试管 苗 为 试验 材料 ， 试 管 苗 先 经 叶片 喷 施 植物 生长 调节 剂 处 理 ， 然 后 炼 苗 24h， 

接着 处 理 后 的 试验 苗 移 植 于 沙土 混合 栽培 基质 中 ， 在 日 光 温 室 条 件 下 完成 不 定 根 的 形成 和 生长 过 程 ， 同 时 
比较 了 无 根 试管 苗 和 有 根 试管 苗 的 移 栽 存活 率 和 生长 情况 。 试 管 苗 生根 率 调查 时 间 为 试管 苗 移 植 后 第 3 天 
开始 至 第 10 天 结束 ， 成 活 率 的 调查 时 间 为 试管 苗 移 植 后 的 第 30 天 。 结 果 表 明 经 呀 吹 丁 酸 (IBA) 和 ABT2 
号 生根 粉 处 理 的 无 根 试管 苗 的 移 栽 成 活 率 分 别 高 达 96.3% 和 97.7%， 接 近 传 统 生 根 试管 苗 的 移 栽 成 活 率 ， 

并 且 其 单 株 试管 苗 生 根 成 本 仅 为 传统 生根 方法 的 1/28。 甘蔗 品种 GT44 和 B9 试管 苗 首次 出 现 可 见 根 的 时 间 
都 是 发 生 在 试管 苗 移 栽 后 的 第 4 天 。 试 管 苗 根 的 再 生 可 以 在 有 菌 的 沙土 基质 栽培 和 日 光 温 室 条 件 完成 ， 征 
不 需要 在 无 菌 的 MS 生根 培养 基 和 培养 室 进行 生根 ， 基 因 型 和 试管 苗 素质 是 影响 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 
的 关键 因素 ， 甘 蔗 试 管 苗 光合 自 养 生根 技术 比 传统 试管 苗 培 养 基 生根 技术 拥有 更 多 优势 ， 并 且 操 作 简 单 、 

程序 简化 、 生 根 率 和 成 活 率 高 、 省 工 、 节 省 能 源 、 节 省 生产 成 本 和 效率 高 ， 能 够 替代 传统 的 试管 苗 生根 技 
术 ， 应 用 于 商业 化 生产 。 
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Abstract:! The purpose of researching sugarcane plantlet photosynthetic autotrophic rooting 
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technology is to simplify the process of sugarcane tissue culture and reduce the production cost. In 
this experiment, the sugarcane variety GT 44 and B9 rootless test-tube seedlings were used as test 
materials. The test-tube seedlings were first treated with leaves and sprayed with plant growth 
regulator and then harvested for 24 hours. Then the treated test-seedlings were transplanted into 
mixed soil In the matrix, the adventitious root formation and growth process were completed 
under sunlight greenhouse conditions. Meanwhile, the survival rate and growth of transplanting 
without root and in vitro plantlets were compared. The rooting rate of test-tube plantlets was 
measured from the third day after test-tube plantlets transplantation to the end of the tenth day. 
The investigation of survival rate was on the 30th day after in vitro plantlet transplantation. The 
results showed that the survival rate of rootless test-tube seedlings treated with indole butyric acid 
(IBA) and ABT2 rooting powder was as high as 96.3% and 97.7%, respectively, which was close 
to the survival rate of traditional rooting test-tube seedlings. Seedling rooting cost is only 1/28 of 
the traditional rooting method. The first time that the visible roots of sugarcane variety GT44 and 
B9 were appeared on the fourth day after transplanting of the in vitro plantlets. The regeneration 
of test-tube seedling roots can be done in the medium with sandy soil substrate and solar 
greenhouse without rooting in sterile MS rooting medium and culture room. The genotype and the 
quality of test-tube seedlings are the factors that affect photosynthetic autotrophic Root of the key 
factors; sugar cane plantlet photosynthetic autotrophic rooting technology than traditional root 
canal culture medium rooting technology has more advantages, and simple operation, the program 
is simplified, the rooting rate and survival rate, save labor, save energy and save production costs 
and High efficiency, can replace the traditional root canal seedling technology, used in commercial 
production. The results of this study are good in several experiment points and have good practical 
significance. 

Key words Sugarcane microshoots, plant regulator, leaf introduction, soil-sand substrate, photoautotrophic 


rooting 


甘 妨 组 织 培养 技术 广泛 应 用 于 甘蔗 新 品种 快速 繁殖 、 脱 毒 健康 种 苗 生 产 和 转基因 甘蔗 看 
究 等 方面 ， 目 前 该 项 技术 已 在 国内 外 甘蔗 生产 区 广泛 使 用 ， 社 会 效益 和 经 济 效益 十 分 显著 。 
传统 的 植物 组 织 培养 技术 包括 四 个 阶段 ， 即 初代 培养 〈 培 养 物 建立 )、 继 代 增 殖 、 生 根 培 养 
和 移 栽 苗 围 ， 前 面 三 个 阶段 都 在 无 菌 的 、 人 工控 制 环境 的 室内 进行 , 且 操 作 步 又 繁琐 、 复 杂 、 
人 工 需 求 量 大 和 成 本 高 ， 导 致 植物 试管 苗 生 产 成 本 居 高 不 下 。 以 生产 甘蔗 健康 种 苗 为 例 ， 目 
前 甘蔗 健康 种 苗 的 售 价 一 般 为 0.6 一 1.0 元 / 株 , 以 每 亩 种 植 1 800 一 2 000 株 计算 ,每 亩 种 苗 成 本 
为 1 080 一 2 000 元 ,为 使 用 种 茎 种 植 成 本 的 4.5 一 8.33 倍 ， 芒 农 生 产 成 本 高 ， 且 无 利 可 图 ， 难 
以 接受 ， 制 约 了 甘蔗 试管 苗 的 普及 种 植 。 

试管 苗 瓶 外 生根 技术 是 近年 研究 成 功 的 一 项 先进 的 组 培 生根 技术 , 是 植物 试管 苗 简 化 生 
产 技术 的 重要 组 成 部 分 。 该 技术 的 主要 特征 是 将 植物 组 织 培养 过 程 中 的 组 培 继 代 增殖 苗 进 行 
处 理 后 在 温室 自 养 条 件 下 直接 进行 自 养生 根 , 它 的 主要 特点 是 将 试管 苗 生 根 阶 段 中 的 生根 和 
驯化 结合 起 来 , 使 传统 的 培养 室 条 件 下 的 异 养 生根 转变 为 温室 条 件 下 的 自 养 生根 , 省 去 了 复 
杂 的 、 成 本 极 高 的 试管 苗 瓶 内 生根 传统 程序 。 该 技术 的 应 用 不 仅 减 少 了 一 次 无 菌 操 作 步 骤 ， 
节约 了 培养 室 空 间 ， 又 简化 了 健康 种 苗 生 产程 序 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 生产 效率 (Kim 
等 ，1998; 徐 振 华 等 ，2002; Almeida 等 ，2005; 黄 卓 忠 等 ，2007; 付 艳 华 等 ，2009; 刘 敏 
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等 ，2010; 严 华 兵 等 ，2010; 何 为 中 等 ，2011)。 有 研究 证 实 ， 试 管 苗 瓶 外 生根 可 使 试管 苗 


的 生产 成 本 降低 33% 一 75% 〔〈 徐 振 华 等 ，2002; 吴 国 智 等 ，2010 )。 


甘 莽 试管 苗 光 合 自 养生 根 技术 是 本 课题 组 在 甘蔗 试管 苗 瓶 外 生根 技术 基础 研制 而 来 , 它 
是 将 无 根 增殖 试管 苗 喷 施 植物 生长 调节 剂 后 , 在 日 光 温 室 环境 下 炼 苗 24 一 48 h, 然后 按 常 规 


方法 种 植 于 普通 日 光 温 室 进 行 光合 自 养生 根 , 采用 该 项 技术 后 , 甘蔗 组 织 培养 技术 也 由 传统 
的 四 个 步骤 简化 为 三 个 步 又， 即 初代 培养 〈 培 养 物 建立 )、 继 代 增 殖 和 移 栽 苗 转生 根 生长 ， 


省 去 了 培养 室内 生根 这 一 环节 ， 简 化 甘蔗 试管 苗 生 产程 序 ， 降 低 了 生产 成 本 50% 以 上 ， 对 


促进 甘蔗 健康 种 苗 大 规模 生产 应 用 有 积极 作用 。 


1. 材 料 与 方法 


本 试验 所 用 甘蔗 品种 GT44 和 B9 试管 苗 由 广西 农业 科学 院 甘蔗 研究 所 提供 ， 是 通过 培 


养 MS + 6-BA + NAA 连续 多 次 
试管 苗 叶 片 喷 施 植物 生长 调节 剂 


继 代 培 养 而 成 。 试 验 处 理 开始 第 一 步 是 对 完成 继 代 培养 的 
(ABT2 号 生根 粉 或 者 IBA)， 植 物 生长 调节 剂 浓度 及 处 理 


方法 采用 刘 红 坚 等 (2015〉 和 何 为 中 (2015)〉 报道 的 专利 技术 方法 ， 接 着 在 日 光 温 室 炼 苗 


24h， 炼 苗 过 程 中 温室 环境 变化 不 受 人 工控 制 ， 湿 度 变化 范围 为 60% 一 70%, 温度 范围 为 


20 一 40C 和 光照 强度 范围 为 2 000~4 000 lx 。 处 理 好 的 试管 苗 经 清水 清洗 后 ， 将 试管 苗 


浸没 于 消毒 液 中 10 mins， 消 毒液 为 500 倍 (VWV) 亮 盾 ( 先 正 达 〈 中 国 ) 公司 产品 ) 溶 液 或 


0.6% 的 高 锰 酸 钾 溶 液 。 消 毒 期 间 可 翻动 试管 苗 1 一 2 次 , 随后 将 试管 苗 种 植 于 日 光 温 室 大 栅 ， 
栽培 基质 为 新 鲜 河 沙 与 充分 风化 黄 泥 的 混合 物 ， 混 合 比例 为 1: 1(V/V), 生 根 过 程 中 温室 环境 


变化 不 受 人 工控 制 , 湿度 变化 范围 


为 70% 一 100%, 温度 范围 为 20 一 40C 和 光照 强度 范围 为 


2 000 一 15 000 Ix， 以 散射 光 为 主 。 


1.1 存活 率 比 较 试验 


光合 自 养 生根 技术 和 传统 生根 试管 苗 温 室 移 栽 存活 率 比 较 试验 所 用 试管 苗 为 甘蔗 品种 


B9 试管 苗 ， 设 计 两 个 处 理 ， 即 分 别 用 ABT 2 号 生根 粉 〈 北 京 艾 比 蒂 生 物 科技 有 限 公司 产品 ) 
溶液 (浓度 为 200 mg。L-1) 和 IBA 200 mg。L1+6-BA 10 mg。LL- 混合 物 溶 液 喷 施 继 代 无 


根 试管 苗 ， 植 物 生 长 调节 剂 浓度 及 处 理 方法 采用 《〈 刘 红 坚 等 ，2015) 和 《 何 为 中 ，2015) 报 
道 的 专利 技术 方法 ， 然 后 在 日 光 温 室 炼 苗 24h; 对 照 为 生根 试管 苗 ， 继 代 试 管 苗 在 生根 培 


养 基 MS +NAA 10 mg。L-+ 芒 糖 50 g。L- 上 培养 室 培 养 15 d。 无 根 和 生根 试管 苗 同 时 移 
栽 于 沙土 栽培 基质 中 ， 种 植 盆 规格 以 6 孔 x9 孔 。 无 根 试管 苗 种 植 后 一 段 时 间 内 调查 生根 率 


和 存活 率 。 


数据 收集 : 试管 苗 存 活 率 于 移 栽 后 30 d 调查 ， 处 理 和 对 照 每 个 重复 为 一 个 种 植 贫 ， 即 
6 孔 x9 孔 ， 重复 三 次 ， 统 计 存 活 植株 穴 数量 ， 即 每 穴 有 1 株 以 上 存活 植株 计 入 存活 统计 。 
生根 率 调查 从 移 栽 后 4 d 开始 至 移 栽 后 10 d 止 ， 每 个 品种 每 次 取样 10 穴 ， 调 查 不 可 分 割 个 
数量 总 数 和 生根 个 体 数 量 。 用 微软 Excel 2007 进行 数据 统计 分 析 ， 试 管 苗 存活 率 〈 公 式 1) 


和 生根 率 《〈 公 式 2) 计算 如 下 : 


公式 二 
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部 池 砍 奉 包 北 量 


活 率 (%) = 一 一 一 一 一 x 100% 
仔 洛 率 (%) = 富生 闻 大 外 并 久 1 
公式 2: 

竺 裔 筑 寿 老 硬 
生 率 (% 三 一 一 一 一 X1009h 
(00 一 位 训 疯 主 * 100% 


1.2 单 株 试管 苗 生根 成 本 比较 试验 


选择 生长 基本 一 致 ， 每 瓶 苗 数 量 大 致 相等 《目测 ) 的 GT44 增殖 继 代 试 
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管 苗 用 于 试验 材 


料 , 其 中 99 瓶 进入 传统 生 方法 进行 生根 培养 , 培养 15 d 后 练 苗 , 然后 种 植 日 光 温室 ; 另 120 


瓶 进 入 光合 自 养 技术 生根 流程 , 即 继 代 试管 苗 在 日 光 温 室内 开 瓶 盖 , 然后 喷 施 生根 诱导 溶液 ， 
成 份 : ABT 2 号 生根 粉 200 mg:L-1+D 且 所 酸 60 mg*，L-!+ 吐 温 0.2 %， 炼 苗 24 h， 清 洗 消 毒 
后 移 栽 于 日 光 温 室 大 棚 中 生根 。 试 管 苗 种 植 基质 均 为 沙土 混合 物 ， 混 合 比 例 为 1:1(ww); 移 栽 


Wl 


30d 后 统计 存活 植株 数量 ,有 


2. 结 果 与 分 析 
2.1 生根 试管 苗 与 无 根 试管 苗 移 栽 存活 率 比较 


1 片 以 上 ( 含 1 片 ) 完 全 展开 叶片 的 植株 计 入 存活 植株 数量 。 


表 1 B9 无 根 甘 莽 试管 苗 和 有 根 甘 蕊 试管 苗 移 裁 苗 围 20 天 后 存活 率 比 较 


Table 1. Comparison between the survival of sugarcane cultivar B9 microshoots achieved with 


photoautotrophic rooting and a conventional rooting technique. 


处 理 平均 调查 穴 。 平均 存活 数 。 平均 数 

Treatment 数量 〈 穴 ) 量 ( 羡 ) 标准 误 
Average The average 差 
number of number of SE 
investigation survival 
holes (holes) (holes) 

喷 施 ABT 药 液 无 根 试管 苗 54 52.0 0.585 

Rootless microshoots sprayed 

with ABT No.2 solution 

喷 施 IBA + 6-BA 药 液 无 根 试 54 52.8 0.913 

管 苗 

Rootless microshoots Sprayed 

with mixed solution of IBA 

and 6-BA 

根 试管 苗 54 53.8 0.380 
Rooted microshoots in culture 
room 


存活 率 


(%) 


Survival 
percentage 


(%) 


96.3° 


97.7*% 


注 : 表 1 中 相同 小 写字 母 代 表 差 异 不 显著 (p>0.05)， 不 同 小 写字 母 代 表 差 异 显著 (p<0.05)。 


99.0a 


Note: The same small letters represent no significant difference (p>0.05) and the different small letters represent significant 


difference (p<0.05) . 


表 1 结果 显示 两 个 处 理 试管 苗 的 存活 率 都 很 高 ， 达 到 96 % 以 上 ， 喷 施 IBA1 


F0-BA 


处 理 的 存活 率 达 


到 97.7 %， 与 


根 试管 苗 的 移 栽 存活 率 无 显著 差异 〈P> 0.05)。 在 传统 的 甘 芒 试管 苗 


生产 工艺 中 ， 甘 


一 驯 化 


ul 


; 1 甘 雯 试 


医 试 管 苗 都 是 经 培养 室 生 根 培养 诱导 试管 苗 生 根 ， 然 后 再 将 生根 试管 苗 移 栽 苗 


光合 自 养 生根 技术 可 使 无 根 试管 苗 在 普通 日 光 温 室 移 栽 条 件 下 诱导 生根 ， 无 需 配制 生 


无 菌 培养 条 件 ， 存 活 率 与 有 根 试管 苗 的 移 栽 存活 率 接 近 。 


根 培养 基 和 


区 
潍 
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2.2 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养 生根 过 程 生 根 率 变化 

GT44 和 B9 甘蔗 试管 苗 移 栽 日 光 温 室 大 棚 后 第 3 天 调查 没有 发 现 试管 苗 出 现 可 见 根 ， 
第 4 天 后 即 可 观察 到 可 见 根 出 现 ， 生 根 率 达 到 30%~40%， 至 第 8 天 后 两 个 品种 生根 率 接近 
100 %。 试 验 观察 发 现 第 一 次 出 现 可 见 根 的 时 间 品 种 间 是 有 差异 的 ， 如 GT49 首先 出 现 可 见 
根 的 时 间 为 移 栽 后 第 9 天 , 生根 率 接近 20%; 直到 第 20 天 生根 率 才 达到 100 %, 虽然 GT44、 
B9 和 GT49 生根 快慢 不 同 ， 但 地 上 部 分 叶片 转 青 和 新 叶 生长 是 同步 ， 没 有 发 现 肉 眼 观察 到 
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. day3 day4 day5 day6 day7 day8 day9 dayl0 
生根 时 间 The rooting days 
1 甘蔗 试管 苗 移 栽 温 室 生 根 后 3 至 10 天 的 生根 率 变化 曲线 
Fig. 1 The changes of rooting percentage from day3 to day 10 after planting in soil-sand mixture 


in the greenhouse 


2.3 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 技术 与 传统 的 试管 苗 生 根 技术 比较 
2.3.1 采用 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 技术 后 简化 了 试管 苗 生 产 流程 


传统 的 甘 基 试管 苗 生 产 工艺 流程 由 培养 物 建 立 、 继 代 增 殖 、 生 根 培养 和 苗 团 驯 化 
移 栽 等 四 个 步骤 组 成 ， 其 中 前 三 个 步 又 无 菌 培 养 室内 进行 ， 所 有 流程 均 要 求 无 菌 操 
作 ， 苗 围 驯 化 移 栽 在 日 光 温 室 中 进行 。 采 用 甘 芒 试管 苗 光 合 自 养 生根 技术 后 ， 新 的 
甘 莽 试管 苗 生 产 工 艺 流程 由 三 个 步骤 组 成 ( 见 图 2) , 比 传统 的 试管 苗 生 产 流 程 更 简 
化 。 在 传统 的 甘 莽 试管 苗 生 产 工艺 流程 中 ， 试 管 苗 增殖 继 代 和 生根 培养 过 程 都 在 室 
内 完成 ， 都 要 求 无 菌 操作 ， 两 个 步骤 竞争 培养 室 和 组 织 培养 室内 设施 设备 ， 因 此 试 
管 苗 增殖 继 代 和 生根 培养 工作 有 冲突 ， 不 可 同时 进行 ， 制 约 了 试管 苗 的 增殖 继 代数 
量 ， 从 而 影响 试管 苗 生 产 数 量 ， 而 在 简化 了 的 甘蔗 试管 苗 生 产 工 艺 流 程 中 ， 增 殖 继 
代 幸 养 和 试管 菌 生 根 分 别 在 培养 室 和 日 光 温 室 中 进行 ， 增 殖 继 代 培养 在 封闭 和 无 菌 
环境 下 进行 ， 而 试管 苗 生 根 在 开放 的 、 有 菌 的 日 光 温 室 中 进行 ， 增 殖 继 代 培 养 和 试 
管 苗 生根 工作 不 会 产生 冲突 ,可 同时 进行 ,组 织 培养 室内 设施 设备 可 全 部 用 于 甘 芒 试 
管 苗 继 代 增殖 ,这 一 改变 可 大 幅度 增加 试管 苗 继 代 次 数 和 产量 ， 理 论 上 ， 甘 妨 试 管 苗 
继 代 增殖 工作 不 会 被 试管 苗 生 根 流 程 所 打 断 ， 试 管 苗 增殖 继 代 时 间 大 幅度 延长 ， 在 
不 增加 组 织 培养 室 和 室内 设施 设备 建设 投入 的 情况 下 ， 试 管 苗 生 产量 将 会 按 增 殖 系 
数 的 几何 级 数 增加 。 
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图 2 采用 甘 妨 试管 苗 光 合 自 养生 根 技术 后 传统 甘蔗 试管 苗 生 产 工 艺 流 程 的 变化 


Fig.2 the change of conventional sugarcane tissue culture protocol from 4-step 


protocol to 3-step protocol with adoption of photoautotrophic rooting t 


2.3.2 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 技术 流程 比 传统 的 试管 苗 生 根 流 程 更 简化 


echnique 


在 传统 的 甘蔗 试管 苗 生根 流程 里 ， 试 管 苗 生根 培养 和 操作 流程 都 是 厂 


E 实 验 室 或 


无 阔 


环 

( 
古 
作 
波 
根 
直 


境 特 点 是 环境 密闭 ， 透 气 性 差 ， 光照 强度 弱 (<2 000 lx )， 恒 温 (30'C) 


RH 达到 100 %)。 而 甘 妨 试管 苗 光 合 自 养 技术 操作 步骤 及 要 求 环 境 与 传统 试管 苗 


根 技术 完全 不 同 〈 见 图 3)， 甘 芒 试 管 苗 光 合 自 养生 根 技术 操作 步骤 少 ， 
环境 为 普通 日 光 温 室 大 棚 ， 有 菌 开 放 , 透 气 性 好 ; WA 


浸泡 培养 基 和 生长 素 溶液 


培养 室内 完成 ， 试 管 苗 是 放 在 有 盛 有 生根 培养 基 的 培养 容器 中 进行 生根 ， 生 根 


和 高 湿度 


简单 ; 操 
lx)， 温 度 


动 幅度 大 和 湿度 波动 幅度 处 于 70%~100%; 生长 素 通过 喷 施 叶片 导入 试管 苗 ， 生 
基质 为 新 鲜 河 沙 与 黄 泥 或 充分 氧化 田园 土 的 混合 物 ， 试 管 苗 在 生根 期 间 内 并 不 一 


洗 瓶 wash bottle 


配制 培养 基 20 多 种 化 学 试剂 
Preparation of medium more than 20 kinds of chemical reagents 


y 


配制 生长 促进 液 〈3 种 化 学 试剂 ) 
Preparation of growth promoting solution 


(3 kinds of chemical reagents) 


喷 施 处 理 


Spraying treatment 


培养 基 分 装 


Medium dispensing 


高 压 消毒 


炼 苗 24-48 小 时 
high pressure disinfector 


Acclimatize for 24-48 hours 


移 栽 日 光 温室 
Transplant to sunlight greenhouse 


简化 
Simplify 
试管 苗 转 管 


seedling to tube 


培养 15 天 
Culture for 15 days 


移 栽 日 光 温室 


有 菌 操作 


Open operation 


Transplant to sunlight greenhouse 


无 菌 操作 


Sterile operation 


( Left: the conventional rooting culture protocol; Right: the photoautotrophic 
rooting protocol) 
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图 3 传统 的 甘蔗 试管 苗 生 根 所作 程序 与 简化 后 的 甘蔗 试 全 
自 养生 根 操作 流程 比较 

Fig.3 Comparison between the conventional rooting culture protocol 
and the photoautotrophic rooting protocol 


苗 光 合 
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2.3.3 甘 芒 试管 苗 光 合 自 养生 根 技术 与 传统 生根 技术 成 本 比较 
按 图 3 所 示 两 种 试管 苗 生 根 技 术 工 艺 流程 ， 分 别 选取 99 瓶 GT44 试管 苗 进 行 传统 的 异 


养 培养 生根 和 120 瓶 试管 苗 进 行 光合 自 养 生根 , 移 栽 苗 围 后 统计 结果 见 表 2, 并 以 表 2 计算 结 
果 平 均 每 瓶 存 活 植株 数量 和 平均 每 孔 存活 植株 数 为 基础 分 别 计 算 了 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养 生 
根 方 法 和 传统 试管 菌 生根 方法 的 单 株 试管 苗 成 本 ,它们 分 别 是 0.00285 元 / 株 和 0.0811 元 / 株 ， 
甘 芒 试管 苗 光 合 自 养生 根 方法 的 单 株 试管 苗 生 根 成 本 仅 为 传统 生根 方法 的 128 〈 见 表 3 )。 
如 果 采 用 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养 生根 技术 ,甘蔗 试管 苗 单 株 成 本 可 降低 0.08395 元 / 株 。 由 于 试 
管 苗 细 小 ， 又 是 丛生， 数量 统计 难度 ， 目 测 法 选取 试验 材料 有 一 定 的 误差 ， 传 统 生根 方法 选 
取 99 瓶 试 管 苗 种 植 了 S$11 孔 ， 而 光合 自 养 生根 方法 120 瓶 ， 只 种 植 了 459 孔 ， 误 差 也 有 可 


I 


能 是 丛 栽 种 植 时 分 苗 不 均匀 所 致 ,虽然 有 这 样 的 误差 存在 , 但 试验 结果 还 能 是 充分 说 明 甘 莽 
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表 2 甘 芒 试 管 菌 光合 自 养 生根 方法 与 传统 生根 方法 试管 苗 移 栽 试 验 结果 


Table 2 Collected data for cost comparison test between photoautotrophic rooting and 


conventional rooting culture Poloeol of ns 人 


仔 v "| > L 子 ; 
法 数 量 量 量 (% 关 量 ( 株 ) 植 棕 数 量 ( 典 / 植株 数量 ( 株 / 
Rooting (并) ( 孔 ) ( 孔 ) Survival Quantity ” 痊 ) 和) 
technique Tested Planting Survival percentage of Quantity of Quantity of 
quantit quantity quantity (%) survival survival plants survival plants 
y (hole) (hole) plants per bottle in per holes in 
(bottle (plant) average average 
bottle hole 
及 99 S11 503 98.0 2122 21.0 4.0 
根 方法 
Tradition 
al rooting 
是 
光 合 120 459 428 93.0 1799 15.0 4.0 
养 生 有 
方法 
Photoaut 
otrophic 


表 3 两 种 甘蔗 试管 苗 生 根 方法 成 本 计生 


rooting 


与 比较 


Table 3 Unit costcomparison between the conventional rooting culture protocol and the 


生根 方法 
Rooting technique 


A 传统 生根 方法 
Traditional 
rooting methods 


B 光合 自 养生 根 
方法 
Photoautotrophic 
rooting 


photoautotrophic rooting of sugarcane microshoots 


成 本 构成 项 目 


Items 


培养 基 成 本 
Medium costs 
电力 成 本 
Electricity 
costs 

人 工 成 本 


Labor cost 


Depreciation 
of fixed assets 


合计 total 
栽培 基质 
Cultivation 
substrate 


化 学 试剂 


Chemical 


单 株 成 本 备注 

(元 / 株 ) Remark 

Unit cost 

(Yuan/plantlet) 

0.0051 参考 刘 红 坚 等 〈2013) 计算 结果 。Reference Liu 
Hongjian (2013) calculation results. 

0.0204 参考 刘 红 坚 等 (2013) 计算 结果 。Reference Liu 
Hongjian (2013) calculation results. 

0.0281 参考 刘 红 坚 等 〈2013) 计算 结果 。Reference Liu 
Hongjian (2013) calculation results. 

0.0275 每 株 组 培 苗 固定 资产 折旧 成 本 按 0.05 元 计 《〈 邢 
运 亮 等 ，2010)， 试 管 苗 生 根 过 程 费用 占 总 费用 
的 35%~75%( 徐 振 华 等 , 2002)。The depreciation 
cost of fixed assets per plantlet is 0.05 yuan (Qiu 
Yunliang et al., 2010). The cost of rooting process 
of test tube plantlets accounts for 35%~75% of the 
total cost (Xu et al., 2002). 

0.0811 

0.0004 30 克 / 穴 , 河 砂 95 元 / m;, 河 沙 比 重 1.92 吨 /立方 ， 
每 穴 存活 苗 数量 4 株 〈 见 表 2) 30 g /hole, river 
sand 95 yuan / ma, river Sand 1.92 tons / ma, the 
number of surviving seedlings per hole was 4 (see 
Table 2) 

0.0021 ABT2 号 生根 粉 使 用 量 为 200 mg，L1,23 元 / 克 ， 


每 瓶 喷 7mL。 每 瓶 存活 试管 苗 15 株 〈 见 表 2 )。 


A DE 
人 TH 1aAX IVT 口 


reagents ABT2 rooting powder dosage of 200 mg * L!, 23 
yuan / g, Spray bottle 7 mL. Each bottle survived 
15 test tube seedlings (see Table 2). 


人 工 成 本 0.00007 人 工 计 15 天 ， 每 天 80 元 ， 共 计 120 元 ， 管 理 
OE oo 20 个 昔 棚 计 ， 每 棚 可 容纳 408 个 9 孔 x6 孔 种 植 


盆 ， 共 8160 个 种 植 贫 ， 共 计 440640 种 植 孔 ， 每 
穴 存 活 苗 数 量 4 株 〈 见 表 2)。Artificial plan 15 
days, 80 yuan a day, a total of 120 yuan, 20 
seedlings plan management, each Shed can 
accommodate 408 9 holes x 6 holes planting pots, 
a total of 8160 planting pots, a total of 440640 
planting holes, the number of surviving seedlings 
per hole 4 strains (see Table 2). 

水 消耗 Water ”0.00020 314 毫升 / 株 .15 天 ， 水 价 2.6 元 hm3， 每 穴 存活 苗 

consumption 数量 4 株 ( 见 表 2)。314 mL /plant .15 days, water 
price 2.6 yuan / ma, the number of surviving 
seedlings per hole was 4 (See Table 2). 


固定 资产 折旧 0.00008 造价 为 15 元 /平方 米 ， 折 旧 每 年 按 10%， 等 于 约 
Depreciation 1.5 元 /平方 米 .年 ， 一 年 成 本 按 每 15 天 分 推 ， 则 
of fixed assets 为 0.0617 元 /平方 米 。 每 穴 4 株 〈 见 表 2)， 则 每 

苗 棚 育苗 88128 株 / 棚 /116 m2,760 株 / m?。Cost of 


15 yuan / m2, depreciation of 10 % per annum， 
equal to about 1.5 yuan / m2. Year, one year cost is 
apportioned every 15 days, then 0.0617 yuan / m2. 
Each hole was 4 (see Table 2), then each seedling 
nursery 88,128 plants / shed / 116 m2, 760 plants / 
Im2. 
合计 total 0.00285 
A 与 B 之 比 The 28.0 
ratio of A and B 


2.3.4 甘 蕊 试管 苗 光 合 自 养生 根 方法 与 传统 试管 苗 异 养 培养 生根 方法 比较 
通过 对 甘 嫩 试 管 苗 叶片 喷 施 外 源 生 长 素 和 炼 苗 24 h， 使 外 源 生 长 素 对 试管 苗 产 
只 生 持 续 生根 诱导 效果 ， 启 动 试 管 苗 不 定 根 发 育 进 程 ， 在 有 菌 的 沙土 栽培 条 件 和 一 定 
光照 、 温 度 和 湿度 条 件 下 完成 不 定 根 根 原 基 发 育 和 伸 长 ， 试 管 苗 和 根 的 生长 质量 均 
于 传统 的 无 菌 培养 生根 方法 ， 苗 转移 裁 达 存活 率 到 96 % 以 上 ， 与 有 根 试管 苗 的 移 
存活 率 无 显著 差异 。 甘 其 试管 苗 光 合 自 养生 根 技术 是 一 项 新 型 的 试管 苗 生 根 技术 ， 
与 传统 的 培养 基 异 养生 根 技术 比 ( 见 表 4)， 具 有 显著 优势 ， 该 技术 操作 简单 、 简 化 试 
管 苗 生产 流程 、 投 入 大 幅度 减少 和 生产 效率 高 ， 可 完全 替代 传统 试管 苗 生根 技术 。 


进 弄 


表 4 甘蔗 试 管 苗 光 合 自 养生 根 技 术 与 传统 试管 苗 生 根 技术 对 比 表 


Table 4 Comparison between the properties of photoautotrophic rooting technique and 


conventional rooting culture technique 


技术 指标 甘 芒 试管 苗 光 合 自 养 生根 技术 传统 甘蔗 试管 苗 生根 技术 
Technical property photoautotrophic rooting technique conventional rooting 
culture technique 
诱导 生根 方式 光合 自 养 异 养 
Rooting type photoautotrophic heterotrophic 
生根 场所 简单 建筑 物 ， 日 光 温 室 复杂 建筑 物 ， 无 阔 培 养 室 


Facilities for Sunlight greenhouse and simple Sterile culture room, 


rooting 


试管 苗 
生根 
Microsh 
oots 
rooting 


环境 参数 
Environmental 
indexes for 
rooting 


光合 作用 
Photosynthesis 
植物 生长 调节 
剂 导 入 方法 
Plant regulator 
introduction 
type 
试管 苗 栽 培 基 
质 
Rooting culture 
medium 


型 


生根 程序 
Rooting 
protocol 


能 源 和 劳动 力 消耗 
Consumption of energy and 
labor 
甘蔗 试管 苗 过 程 简 化 情况 
Sugarcane tissue culture 
protocol simplification 


试管 苗 生 产 周期 
Sugarcane tissue culture 
cycle duration 


construction 


湿度: 70% 一 100%; 温度 : 20C 一 40C; 


光照 : 3 000 一 1$ 000 Lx。 有 菌 ， 半 自 
然 环 境 。 


Relative humidity from 70 % to 
100%,Temperature from 20C to 40°C; 
sunlight intensity from 3 000 Lx to 15 
000 Lx. Nonsterile and semi-open 
environments. 


强 
strong 


硕 施 叶片 导入 
Leaf introduction through spraying. 


container and instruments 
in complicated building. 
湿度 : 70 %; 温度 : 25 一 
30C; 光照 : 一 1000Lux。 
无 菌 ， 完 全 人 工控 制 。 
Relative humidity from 
70 % to 80 %; temperature 
from 25°C to 30°C; light 
intensity at about 1 000 Lx. 
Sterile and 
artificially-controlled 
environment. 
弱 
Weak 
浸没 基部 导入 
Microshoot base 
introduction through 
immersion. 


河 沙 和 黄 泥 或 氧化 充分 田园 土 其 混合 
物 (1:1VV) 
Mixture of fresh sand and fresh soil 
or fully-oxidized farm soil at volume 
ratio of 1 to 1. 
简单 ， 有 菌 探 作 。 
Easy and nonsterile manipulation in 
sunlight greenhouse. 


低 


Low intensity. 


减少 生根 培养 ， 简 化 为 三 个 阶段 。 
The new protocol is Simplified into 
3-step protocol. 


缩短 10 天 /繁殖 周期 。 
Shortened by about 10 days. 


生根 塔 养 占用 增 养 室 空 间 
Culture room use for 
rooting. 


试管 苗 单 株 生 根 成 本 


Cost of per microshoot 


不 占用 , 在 不 增加 固定 资产 投资 的 情况 
下 , 试管 苗 生产 产能 按 增殖 系数 的 几何 
级 数 增加 。 

Culture room 1s not needed and rooting 
culture does not compete with shoot 
subculture for tissue culture facilities and 
human resources so that the production 
capacity could be expanded in geometric 
progression of multiplication ratio 
without additional investment in 
building. 


[ 


试管 苗 单 株 生 产 成 本 为 传统 生根 方法 
的 1/28 .Test tube plantlet production cost 
of the traditional method of rooting 1/28. 


无 菌 的 MS 培养 基 + 生 长 
素 + 虐 糖 
Sterile MS culture medium 
supplemented with auxin 
and sucrose. 
复杂 ， 且 要 求 高 ， 各 个 环 
节 都 要 求 干净 和 无 菌 操 
作 。 
Complicated and clean and 
sterile manipulation 
required for all steps in 
closed environment . 


a 


高 
High instensity 


四 个 阶段 


4-step protocol. 


没有 缩短 
No shortage. 


占用 
Culture room is needed and 
rooting culture competes 
with shoot subculture for 
tissue culture facilities and 
human resources. 
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苗 围 存 活 率 >96% >99% 
Survival percentage 


3. 讨 论 


3.1 外 源 植物 生长 调节 剂 处 理 方法 与 不 定 根 的 发 生发 育 
本 试验 的 独特 之 处 是 将 外 源 植物 生长 调节 剂 溶液 喷 施 甘蔗 试管 苗 叶 片 和 植株 ， 

然后 在 日 光 温 室内 炼 苗 24 h, 接 着 种 植 日 光 温室 内 在 光照 和 植物 激素 的 共同 作用 下 诱 
导 不 定 根 发 生 、 根 原 基 形成 和 伸 长 并 突破 表皮 ,而 传统 的 植物 试管 苗 生 根 方 法 是 将 外 
源 植物 生长 调节 剂 预先 加 入 到 培养 基 中 ， 培 养 消毒 灭 菌 后 ， 再 接种 试管 苗 于 培养 基 
上 诱导 生根 ; 或 者 将 植物 试管 苗 先 在 一 定 浓度 的 植物 生长 调节 剂 〈 无 菌 ) 中 浸泡 或 
培养 一 段 时 间 ， 然 后 转 入 无 植物 生长 调节 剂 的 培养 基 中 进行 培养 ( 巩 振 辉 和 申 书 
兴 ;2007; 抒 运 亮 等 ，2010)。 在 植物 试管 苗 瓶 外 生根 试验 研究 方面 ， 一 般 采 用 植物 苗 
基部 浸泡 或 速 芯 生长 素 溶 液 〈 林 艳 等 ，1998; 黄 卓 忠 等 ，2007; 王 雪 娇 等 ，2017 )， 
他 们 报道 的 植物 试管 苗 瓶 外 生根 的 最 好 生根 率 分 别 为 切花 月 季 试 管 苗 72%、 罗 汉 果 
试管 苗 96.11% 和 蓝 梅 试管 苗 75%。 目 前 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养 技术 获得 最 好 的 试管 苗 
生根 率 为 100%。 外 源 生 长 素 (如 IBA) 处 理 促进 内 源 IAA 的 积累 (Gonacalves et al.， 
2008; 陈 凌 艳 等 , 2011), 而 高 浓度 IAA 是 启动 植物 不 定 根 发 生发 育 的 关键 因素 (Gaspar 
et al.， 1992; De Klerk， 2002; Hou et al.， 2010); 林 士 杰 等 (2006) 认为 在 不 定 
根 发 生 过 程 中 ， 外 源 激素 NAA 的 作用 可 能 通过 改变 各 种 内 源 激素 含量 变化 ， 从 而 使 
其 达到 动态 平衡 来 间接 诱导 不 定 根 的 发 生 和 分 化 。 在 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 试验 
中 ， 叶 片 喷 施 ABT2 号 生根 粉 处 理 比 不 喷 施 的 对 照 提前 5 天 出 现 第 一 批 可 见 根 ， 且 根 
的 数量 多 ， 这 个 结果 也 间接 表明 ， 外 源 生 长 素 处 理 试管 苗 叶 片 后 ， 内 源 生长 素 和 碳 
水 化 合 物 加 速 向 叶鞘 基部 区 域 运输 ， 从 而 启动 和 加 速 了 不 定 根 的 发 生发 育 进 程 ， 而 
没有 喷 施 的 对 照 只 有 等 叶片 光 形 态 建成 完成 后 ， 叶 片 光 合作 用 和 合成 内 源 生长 素 功 
能 恢复 正常 后 ， 叶 鞘 基 部 区 域 才 有 可 能 富 积 内 源 生长 素 和 碳水 化 合 物 ， 才 可 能 启动 
生根 进程 ,因此 根 生 长 速度 慢 于 喷 施 处 理 。 
9 De Klerk(2002) 报 道 苹 果 试 管 苗 微 插播 不 定 根 发 生发 育 过程 划 分 为 三 个 阶段 脱 
:三 分 化 阶段 (0-24 小 时 )、 诱 导 阶 段 (24~96 h) 和 分 化 阶段 (96h 后 )， 在 分 化 阶段 根 原 
一 基 形 成 、 伸 长 和 突破 表皮 ,在 取得 切 段 120 h 后 ， 根 原 基 分 生 组 织 才 形成 ， 根 突破 表皮 

应 该 是 5 d 以 后 。 不 同 植物 品种 或 基因 型 的 不 定 根 发 生发 育 时 间 也 是 有 差异 的 ， 

Schwambach et al (2008) 将 蓝 核 树 (Eucalyptus globulus xmaidennii) 的 微 枝 择 插 生 

根 分 为 三 个 阶段 , 处 理 后 0~5d 为 诱导 阶段 ,5~15d 为 根 原 基 形 成 阶段 和 15~45d 为 根 原 
基 伸 长 阶段 。 本 试验 结果 表明 ，GT44 和 B9 第 一 批 根 出 现时 间 是 移 栽 后 第 4 天 或 者 处 
理 后 第 五 天 ， 生 根 率 达到 100% 的 时 间 是 移 栽 9 天 以 后 ， 由 于 试管 苗 单 株 间 生理 状态 
不 一 样 ， 不 定 根 发 生发 育 也 有 先后 ; 另外 品种 不 同 不 定 根 发 生发 育 情况 也 不 一 样 ， 
如 GT49 第 一 批 根 出 现 的 时 间 是 处 理 后 第 10 天 ,生根 率 达 到 100% 的 时 间 出 现在 处 理 后 
的 21 d。 

De Klerk(2002) 研 究 结 果 表 明 根 诱导 到 根 原 基 形成 前 这 个 时 期 , 生长 素 起 促进 作 
用 ， 而 根 原 基 伸 长 阶段 ， 生 长 素 起 抑制 作用 ; 徐 振 华 等 (2002) 报道 大 量 研究 结果 
表明 ， 根 原 基 的 启动 和 形成 阶段 生长 素 起 着 关键 作用 ， 而 根 原 基 的 伸 长 和 生长 则 可 
以 在 没有 外 源 生长 素 的 条 件 下 实现 。 甘 莽 试 管 苗 光合 自 养 生根 通过 植株 喷 施 外 源 生 
长 素 启动 不 定 根 的 发 生发 育 ， 随 着 不 定 根 发 育 进程 的 推进 ， 外 源 生 长 素 的 效应 也 会 
逐渐 衰减 直至 消失 ， 而 培养 基 异 养生 根 时 ， 试 管 苗 生 根 完 成 前 一 直 浸 泡 在 含有 生长 
素 的 培养 基 里 ， 不 利于 根 原 基 伸 长 和 苗 的 生长 ， 因 此 ， 甘 蔗 试 管 苗 光 合 自 养生 根 技 
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术 是 一 种 更 符合 不 定 根 发 生发 育 规律 的 生根 方法 。 


3.2 试管 苗 质量 对 甘蔗 试管 菌 光合 自 养生 根 的 影响 

甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 过 程 是 试管 苗 由 异 养 生长 过 渡 到 自 养 生长 的 过 程 ， 同 
时 也 是 生长 环境 由 从 无 菌 过 渡 到 有 菌 环境 的 过 程 ， 生 长 环境 从 恒温 、 人 恒温、 光照 强 
度 恒 定 和 弱 光 照 的 人 工 环 境 过 渡 到 环境 温 湿 度 和 光照 强度 大 幅度 波动 及 高 光照 强度 
环境 过 程 ， 甘 蔗 试 管 苗 光合 自 养 生根 过 程 中 胁迫 因素 很 多 ， 包 括 环境 胁迫 、 生 物 肋 
迫 、 高 浓度 植物 激素 处 理 胁 迫 和 营养 缺乏 胁迫 ， 因 此 只 有 高 素质 试管 苗 才 能 抵抗 各 
种 胁迫 而 生存 下 来 完成 不 定 根 的 发 生发 育 过 程 ， 甘 芒 试 管 苗 质 量 要 求 包 括 植株 高 度 
4~6cm， 植 株 健壮 和 叶 面 积 大 、 叶 片 青绿 ， 特 别 是 叶片 质量 和 叶 面 积 大 小 特别 重要 ， 
因为 喷 施 外 源 激 素 主要 通过 叶片 发 挥 作用 ， 另 外 植株 生根 和 生长 所 需要 的 碳水 化 合 
物 和 内 源 生长 素 均 来 源 于 叶片 。 试 管 苗 的 植物 学 形态 和 生理 状态 受 基 因 型 影响 ， 不 
同 甘 蔗 品种 试管 苗 的 株 高 、 叶 片 形态 特征 、 叶 片 太 小 和 植株 的 生理 生化 特征 差别 大 ， 
抗 道 性 也 不 一 样 ， 导 致 不 同 品种 试管 苗 光 合 自 养 生根 特征 差异 大 ， 甘 蔗 品 种 桂 糖 44 
号 和 B9 表现 极 易 生 根 ; 桂 糖 32 号 和 桂 糖 49 号 表现 为 易 生 根 ; 而 桂 糖 48 号 表现 为 
难 生 根 。 徐 振 华 等 (2002) 报道 不 同 植物 、 不 同 基因 型 、 不 同 幼 化 程度 对 不 定 根 的 
发 生发 育 有 决定 性 的 影响 ， 并 且 认 为 多 次 继 代 ， 半 木质 化 ， 叶 片 肥厚 ， 茎 秆 粗壮 的 
无 根 试管 苗 是 获得 较 高 生根 率 的 保证 。Thomas P(2000) 报 道 ， 葡 萄 砧木 插 条 的 叶 面 
只 、 质 量 和 着 生 位 置 影响 根 的 发 生发 育 ， 带 小 叶 的 插 条 在 诱导 培养 基 上 不 定 根 出 现 
人 迟 ， 且 根 质量 差 ， 茎 生长 弱 和 芽 早 期 萌发 ;， 而 带 大 叶 的 插 条 相反 ， 不 定 根 发 生 早 ， 
根 活 力 强 。 在 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 试验 中 ， 试 管 苗 叶片 多 、 大 和 青绿 的 容易 生 
根 ， 生 根 率 高 和 存活 率 高 ， 反 之 则 难 生 根 ， 生 根 率 和 存活 率 都 低 。 王 涛 等 (2007) 报 
道 香 果树 试管 苗 瓶 外 生根 试验 中 ， 试 管 苗 茎 越 粗 ， 苗 越 壮 ， 其 生根 效果 越 好 ， 葵 
粗 >0.15cm 时 生根 率 达 到 81.6%， 平 均 单 株 生根 6 条 ， 平 均 根 长 达到 $cm 。 


3.3 环境 因素 对 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养 生根 的 影响 
3.3.1 光 照 
甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 过 程 中 光照 发 挥 了 关键 作用 ， 光 照 强度 一 般 控 制 在 2 
000~15 000Lx， 长 期 弱 光 照 和 长 期 强 光 照 不 利于 试管 苗 正 常生 长 ， 会 导致 植株 死亡 
率 升 高 ， 最 佳 光照 强度 为 5 000~8 000 Lx， 并 且 以 散射 光 为 好 ， 因 此 要 求 温室 大 棚 四 
周围 塑料 薄膜 避免 阳光 直接 照射 苗 团 ， 氮 阳 网 只 盖 天 面 ， 不 盖 温 室 四 周 ， 保 证 温室 
苗 轩 有 较 强 的 散射 光 。 林 艳 等 (1998) 认 为 弱 光 及 较 强 散 射 光 对 切花 月 季 组 培 苗 微 插 
生根 有 利 ,生根 过 程 应 尽量 避免 强 光 直 射 ,尤其 是 在 温度 较 高 的 夏季 更 应 该 注意 。 甘 其 
试管 苗 光 合 自 养 生根 过 程 是 试管 苗 从 异 养生 长 过 渡 到 自 养 生长 的 过 程 ， 期 间 涉及 根 
的 再 生 与 生长 、 叶 片 结构 和 功能 正常 化 以 及 新 叶 和 新 芽 的 生长 ， 这 些 任务 的 完成 都 
需要 光照 和 光合 作用 条 件 的 改善 才能 完成 。 潘 瑞 炽 (2014) 认 为 单子 叶 植 物 叶 片 展开 
和 根 原 基 启动 是 受 光 敏 色素 控制 的 。 甘 芒 试 管 苗 叶 片 是 恒温 、 恒 湿 和 异 养 的 人 工 环 
境 下 生长 发 育 而 成 ， 其 叶片 与 大 田 生长 植株 叶片 不 一 样 ， 表 现 异 常 ， 没 有 功能 气孔 、 
表皮 发 育 不 正常 和 光合 效率 低 等 ， 试 管 苗 温 室 移 栽 后 ， 如 果 不 采 取 遮 光 和 保湿 措施 
等 ， 则 试管 苗 根 本 不 可 能 存活 。 植 物 试管 苗 移 植 到 温室 后 叶片 形态 结构 会 发 生 一 系 
列 变化 ， 以 适应 外 界 环境 条 件 ， 这 些 变 化 包括 叶片 厚度 逐渐 增加 、 叶 肉 细胞 分 化 成 
栅栏 组 织 和 海绵 组 织 、 气 孔 密度 减 小 、 气 孔 形 状 由 圆 形变 成 椭圆 形 等 (Chandra， 
2010 )。Rodriguez et al(2003) 报 道 了 甘蔗 试管 苗 从 培养 室 到 温室 驯化 期 间 的 生理 指标 
变化 结果 ， 发 现 光合 作用 指标 在 移 栽 温室 后 逐步 由 异常 过 渡 到 正常 ， 如 光合 作用 最 
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大 值 从 室内 培养 时 的 0.51pgmolCO2m?s-! 增 加 到 驯化 第 14 天 的 3.54 pmolCO2m"?s-1!， 而 
试管 苗 的 蒸腾 速率 则 室内 培养 时 的 0.97 molH2O m2s-! 降 低 到 驯化 第 14 天 的 0.66 
molH2O m-2s 气孔 功能 正常 后 ,表皮 水 分 损失 下 降 ， 并 且 认 为 只 要 环境 条 件 满足 要 
求 ， 试 管 苗 是 能 够 实现 自 养 代谢 的 。 目 前 植物 组 织 培养 流程 中 大 部 分 植物 种 类 都 是 
采用 培养 基 异 养生 根 方法 ， 生 根 环境 特点 为 弱 光 照 (光照 强度 <20001x)、MS 培 养 基 
供应 养分 和 生长 环境 密闭 、 通 透 性 差 ， 致 使 试管 苗 光 合作 用 弱 和 叶片 发 育 异 常 。 如 
果 植 物 试管 苗 移 栽 至 日 光 温 室 (光照 强度 :1000-800001x, 波 长 300-2000nm) 后 试管 苗 
光合 效率 能 大 幅度 提高 和 叶片 通过 光 形 态 建 成 恢复 正常 结构 和 功能 ， 试 管 苗 获 得 
养 代 谢 能 力 ， 那 么 植物 试管 苗 都 可 实现 光合 自 养 生根 ， 到 时 植物 试管 苗 光 合 自 养生 
根 技术 则 可 替代 传统 的 异 养生 根 技术 ， 简 化 生根 程序 ， 降 低 生产 成 本 ， 提 高 效率 。 
3.3.2 温度 
温度 是 影响 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 的 最 重要 的 环境 因素 之 一 , 最 适宜 生根 温度 
为 28~30'C ,平均 气温 低 于 20C 时 ， 第 一 次 出 现 根 的 时 间 延 后 到 移 栽 后 13d4， 且 存活 
率 下 降 ， 温 度 调节 方式 包括 冬季 盖 塑 料 薄膜 增加 温度 ， 增 加 光照 ， 夏 季 盖 遮 网 遮 荫 
降低 温度 和 光照 强度 。 果树 试 管 苗 生根 的 温度 范围 一 般 在 21 ~30°C ,苹果 无 根 试管 苗 
的 最 佳 生 根 温度 为 28'C, 而 在 23'C 和 21C 生 根 率 下 降 ( 李 胜 等 ,2003)。 
3.3.3 湿度 
湿度 对 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养生 根 也 有 重要 影响 ,但 是 可 以 控制 ,湿度 太 低 ， 试 管 
苗 容 易 脱水 死亡 ;湿度 太 高 病原 微生物 滋生 导致 试管 苗 染 病死 亡 ， 降 低 存活 率 ， 因 
此 ， 一 般 温 室 湿 度 控 制 在 70%~100%， 并 在 拱棚 顶部 开 小 孔 通风 透气 ， 且 每 隔 $ 天 喷 
施 土 菌 消 溶液 控制 土 传 病害 发 生 和 草 延 。 另 外 ， 温 室 苗 围 排 灌 条 件 要 好 ， 既 要 保证 
水 份 供应 ， 又 要 避免 积 水 导 致 试管 苗 死 亡 ， 存 活 率 下 降 。 
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甘 蕊 试管 苗 光 合 自 养 生根 技术 是 通过 叶片 喷 施 高 浓度 外 源 激素 ， 诱 导 内 源 生长 
素 合 成 ， 生 长 素 通 过 极 性 运输 在 试管 苗 叶 畏 基 部 富 集 ， 高 浓度 内 源 生长 素 刺 激 启动 
试管 苗 不 定 根 的 发 生 , 在 有 菌 环境 条 件 下 完成 细胞 分 裂 、 根 原 基 的 形成 和 伸 长 过 程 ，; 
基因 型 和 试管 苗 素质 是 影响 甘蔗 试管 苗 光 合 自 养 生根 的 关键 因素 ; 甘 莽 试 管 苗 光合 
自 养生 根 技术 比 传统 试管 苗 培养 基 生 根 技 术 拥 有 更 多 优势 ， 并 且 操 作 简单 、 程 序 简 
化 、 生 根 率 和 成 活 率 高 、 省 工 、 节 省 能 源 、 节 省 生产 成 本 和 效率 高 ， 能 够 蔡 代 传统 
的 试管 苗 生 根 技 术 ， 应 用 于 商业 化 生产 。 
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